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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
avaliar a eficiéncia do extrator Mehlich 3 na
determinacgdo dos teores de fésforo (P), po-
tassio (K), sédio (Na), manganés (Mn), cobre
(Cu), zinco (Zn) e ferro (Fe) em diferentes ti-
pos de solo. As analises foram realizadas em
amostras coletadas de areas agricolas com
diferentes perfis texturais, com o proposito
de compreender como as caracteristicas fisi-
co-quimicas do solo influenciam na extragio
e disponibilidade desses nutrientes. Os resul-
tados experimentais foram interpretados e
analisados com o intuito de verificar a possi-
bilidade da substituigao da metodologia de ex-
tracdo dos macronutrientes e micronutrientes
pela metodologia do Mehlich 3 e estabelecer
relagdes com as propriedades dos solos ana-
lisados. O estudo discute a aplicabilidade do
Mehlich 3 como método multielementar, com
potencial para reducao de tempo de trabalho,
custo de analise e otimizacdo dos servigos la-
boratoriais, além de fornecer contribui¢oes
para uma recomenda¢do de adubagao mais
precisa e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Mehlich 3; solos; mul-
tielementar.

INTRODUCAO

A fertilidade e saude do solo sdo alguns
dos fundamentos essenciais para a sustenta-
bilidade dos sistemas agricolas, interferindo
diretamente na produtividade das culturas e
na qualidade do solo e do ambiente. A dispo-
nibilidade de nutrientes essenciais, como o
fosforo (P), que é de suma importéncia para o
desenvolvimento das plantas. O fosforo é um
dos elementos vitais na transferéncia de ener-
gia e na constituicdo de certos acidos nuclei-
cos. No entanto, a dinamica do fésforo no solo
¢ complicada, especialmente em alguns solos
tropicais, onde a fixagdo por éxidos de ferro e
aluminio interfere diretamente na sua dispo-
nibilidade para as plantas.

A fim de avaliar a disponibilidade de ma-
cronutrientes e micronutrientes no solo, di-
versos métodos de extragdo tém sido desen-
volvidos, destacando-se os extratores Mehlich
1, HC10,1M, Mehlich 3 entre outros. O Mehli-
ch 1, amplamente utilizado no Brasil, é eficaz
em solos acidos de baixa capacidade tampao,
porém apresenta limitagdes em solos com al-
tos teores de matéria orgénica ou em sistemas
de plantio direto. Por outro lado, o Mehlich
3, inicialmente desenvolvido por Mehlich em
1984, foi conhecido como um extrator mul-
tielementar, capaz de extrair simultaneamen-
te a disponibilidade de vérios nutrientes, in-
cluindo P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe.

Estudos comparativos entre diferentes ex-
tratores e Mehlich 3 tém demonstrado dife-
rencas significativas na quantificagao do fos-
foro disponivel. Bortolon e Gianello (2008)
observaram que os teores de P extraidos pelo
Mehlich 3 foram, em média, 50% superiores
aos obtidos com o Mehlich 1 em amostras de
solos do Rio Grande do Sul. Essa variacao esta
associada as caracteristicas quimicas, que ex-
trai preferencialmente o P ligado ao Fe e Al,
além de ser influenciado pelo teor de argila do
solo, exigindo melhores e mais rigidas inter-
pretagoes dos resultados.

Além disso, o Mehlich 3 tem se mostra-
do eficiente na extragdo de micronutrientes
em solos sob sistemas de semeadura direta,
como demonstrado por Consolini e Coutinho
(2006), que destacaram sua capacidade de ex-
trair cobre e zinco em solos com alto teor de
matéria orgénica. Essa versatilidade torna essa
nova extratora uma ferramenta promissora
para a avaliagdo da fertilidade em diferentes
condi¢des ambientais e climaticas e diferentes
tipos de solos.

Diante das limita¢des de extratoras uniele-
mentares e das vantagens do Mehlich 3, é es-
sencial compreender as diferengas entre esses
métodos e suas implicagdes na recomendagao
para a aplicagdo de fertilizantes, corretivos e
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biofertilizantes. A substitui¢dao pelo Mehlich 3
pode representar um avan¢o na precisio das
analises de solo, contribuindo para o manejo
mais eficiente dos nutrientes e a sustentabili-
dade dos sistemas agricolas.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

ANALISE DE SOLOS

Doran e Parkin (1994) apresentaram um
conceito sobre a qualidade do solo que mais
para frente foi comprovado por Doran (1997)
e permanece amplamente aceito até nos dias
de hoje. Segundo o autor, a qualidade do solo
esta relacionada a sua capacidade para de-
sempenhar fun¢des dentro dos limites de um
ecossistema, podendo ser ele natural ou ma-
nejado, com o objetivo de garantir a produgio
de plantas, conservar ou melhorar a qualidade
da agua e do ar, além de agregar para a saude
vegetal, animal e humana.

A analise do solo é o jeito de se certificar,
antes de plantar, o quao bom um solo pode ser
a o ceder nutrientes as plantas. Esse método é
o melhor jeito de saber como ¢ a composi¢do
do solo e a partir dai fazer o melhor uso de
corretivos e adubos, a fim de ter um melhor
plantio e, por fim, ter mais lavouras bem nu-
tridas. A andlise do solo se faz em trés partes
importantes a amostragem, analise no labo-
ratdrio e a interpretacdo de dados, conforme
Neto et al. (2001).

INDICADORES DE QUALIDADE

Doran e Parkin, em 1994, propuseram um
conjunto crucial de indicadores para avalia-
¢do da qualidade do solo, incluindo aspectos
biologicos, fisicos e quimicos. Quanto aos
indicadores fisicos a textura, profundidade
do solo e das raizes, massa especifica aparen-
te, taxa de infiltra¢do hidrica, capacidade de
reten¢do, juntos ao armazenamento hidrico,
teor de humidade e a temperatura do solo, se
mostram importantes.

Em relagao as propriedades quimicas o pH,
condutividade elétrica, os teores de nitrogénio
mineral (amo6nio e nitrato), macronutrientes
e micronutrientes sdo estudados. Por ultimo,
na visao biolodgica, os teores de carbono, ni-
trogénio da biomassa microbiana, carbono
organico total e até o nitrogénio potencial-
mente mineralizavel, sao evidenciados. Além
disso, também se acredita que a respiragdo
microbiana, a relagdo carbono da biomassa
com carbono total e a relacdo entre respiracao
e a biomassa microbiana sdo aspectos cruciais
(Lehman, R. M. et al., 2015).

IMPORTANCIA DOS
MACRONUTRIENTES

As plantas, como outras coisas vivas, neces-
sitam agua e matéria organica para sobrevive-
rem. Além da dgua e matéria organica, esses
nutrientes absorvidos em grande quantidade
também sdo muito importantes para o cres-
cimento das plantas: nitrogénio (N), fésforo
(P), enxofre (S), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), esses sdo 0s macronutrientes
(Mendes, 2007).

Conforme Batista et al. (2018), mais ou
menos 4% da massa seca das plantas sao
compostos por minerais muito importantes,
os macronutrientes sio um destaque. Esses
elementos sao o que precisam em quantida-
des consideraveis, por exemplo gramas por
quilo de matéria seca (g kg™"), fazendo coisas
chave no metabolismo da planta. Nitrogénio,
fosforo e potassio sdo os macronutrientes
principais, porque as plantas necessitam
muito deles e é mais facil ter falta deles no
solo. Calcio, magnésio e enxofre também sao
macronutrientes secundarios, apesar de serem
importantes, precisam em menor quantidade,
e costumam durar mais tempo no sistema de
plantio.
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IMPORTANCIA DOS
MICRONUTRIENTES

Além dos macronutrientes, as plantas
também necessitam de quantidades meno-
res geralmente em miligramas por quilo-
grama de matéria seca (mg kg™') de outros
elementos igualmente indispensaveis ao seu
desenvolvimento, denominados micronu-
trientes. Esse grupo inclui boro (B), cloro
(Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn).
Portanto, a presenca adequada de micronu-
trientes no solo é tdo essencial quanto a de
macronutrientes para garantir a saide e a pro-
dutividade vegetal (Batista et al., 2018).

Apesar da menor demanda quantitativa,
esses elementos desempenham fungdes vitais
no metabolismo vegetal, como ativa¢do en-
zimatica, transporte de elétrons e processos
hormonais. Vale destacar que a classifica¢ao
entre macro e micronutrientes ¢ meramente
quantitativa e, portanto, varia de acordo com
a espécie vegetal (Mendes, 2007).

MEHLICH 1

Nos estados do Sul do Brasil, como Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, o méto-
do Mehlich 1 ¢ utilizado oficialmente para a
analise da fertilidade do solo. Essa extratora
¢ ajustada com base nas principais culturas
agricolas da regido, garantindo resultados
compativeis com suas necessidades nutricio-
nais. Uma das principais vantagens do uso do
Mehlich 1 é sua praticidade na execugao, o
que favorece sua adog¢ao em larga escala nos
laboratdrios de rotina (Oliveira, 2010).

De acordo com Costa (2023) o método de
extracdo Mehlich 1 ¢ amplamente emprega-
do na avalia¢do da disponibilidade de fésforo
(P), potassio (K), sddio (Na) em solos tropi-
cais altamente intemperados. Apesar de sua
eficacia nessas condigdes, pode-se apresentar
limitagoes em solos com maior fertilidade, es-

pecialmente naqueles onde o fésforo esta mais
fortemente ligado ao calcio (Ca), formando
compostos menos disponiveis as plantas. Nes-
sas situagdes, o extrator pode subestimar os
teores reais de P disponivel, o que comprome-
te a interpretagdo da anadlise e, consequente-
mente, o0 manejo nutricional adequado.

MEHLICH 3

Benéficos do Mehlich 3

O Mehlich 3, uma solu¢do extratora que
extrai multielementos, usa EDTA para se-
gurar os micronutrientes, através da criagdo
complexos (Mehlich, 1984). A solugdo, de
Mehlich 3, tem se destacado bastante em es-
tudos focados na avaliacdo da saude dos solos
(Raij, 1994). Mas, usar ele em analises de la-
boratério exige relacionar os achados com a
producéo de plantagdes, numa drea especifica.
Pouca informagdo suporta o uso dele em al-
guns elementos e tipos de solo.

Numa pesquisa de Bortolon (2005), a efi-
cacia do Mehlich 3 foi comprovada, retiran-
do nutrientes como P, K, Cu, Zn, Ca e Mg
ao mesmo tempo, mostrando que ele é bom
como um método comum. O Mehlich 3 traz
varios beneficios, tipo facilidade de uso, me-
nor custo, resultados rapidos, transparéncia
do que é extraido e consegue tirar varios ele-
mentos juntos. Isso faz do método uma boa
escolha para laboratérios e para diferentes ti-
pos de solo, com propriedades diversas (Wang
et al., 2004).

Principios quimicos

Uma mistura usual do Mehlich 3 para dis-
solver fosforo, utiliza acido cloridrico HCI e
fluoreto de amonio NH4E Nessa solucdo, o
fluoreto age, basicamente, formando com-
plexos estdveis com ions aluminio Al**, faci-
litando a liberagdo do fésforo que estava antes
ligado a esses compostos. A remogdo do fos-
foro associado ao célcio ocorre por meio da
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formagdo de um fluoreto de calcio, que nao
dissolve. As concentragdes desta mistura va-
riam tipicamente, o acido entre 0,025 e 0,1
mol L™}, e o NH,F aplicado, por volta de 0,03
mol L™, Entdo, a fun¢do do extrator Mehlich
3 depende do meio acido e do fluoreto juntos,
promovem a extragao do foésforo do solo (EM-
BRAPA 2009).

Ademais, o Mehlich 3 mostra maior efici-
éncia na solubilizagdo do fosforo, se compara-
do ao Mehlich 1, removendo uma quantidade
maior de nutriente (Kroth, 1998. Bortolon e
Gianello, 2008). Isso permite ampliar as pos-
sibilidades de interpretar os niveis de fosforo
no solo, ajudando em uma precisio melhor
nos resultados das analises e recomendagoes
de fertilizantes.

AMOSTRAS

Neste estudo, foram utilizadas quatro
amostras de solo provenientes do estado de
Santa Catarina, Brasil, identificadas como
J11, J13, J14 e J15, oriundas dos municipios
de Curitibanos, Brusque, Biguagu e Itapema,
respectivamente. A classificagdo taxondmica
dessas amostras é: J11 — Nitossolo Haplico
Eutrofico; J13 — Gleissolo Haplico Distréfico;
J14 — Cambissolo Héplico Distrofico; e J15 —
Argissolo Vermelho-Amarelo. As amostras ja
apresentavam valores determinados de macro
e micronutrientes, obtidos por analises labo-
ratoriais realizadas de acordo com os procedi-
mentos descritos no Boletim Técnico n.° 5 da
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
da Regido Sul (CQFS-RS/SC), que estabelece
os métodos oficiais para a analise de solos.

Os elementos fosforo (P), potassio (K) e
s6dio (Na) foram extraidos utilizando o mé-
todo Mehlich-1, conforme recomendado para
solos da regido sul do Brasil. Para os micronu-
trientes, foram adotadas extratoras especifi-
cas: o ferro (Fe) foi extraido com EDTA (4acido
etilenodiaminotetracético), o manganés (Mn)
com solugdo de KCl 1 mol L™}, e os elementos

cobre (Cu) e zinco (Zn) com soluc¢io de HCI
0,1 mol L™*. A escolha dessas extratoras pelo
Boletim Técnico n.° 5, visa representar ade-
quadamente a disponibilidade dos nutrientes
para as plantas, conforme a natureza quimica
de cada elemento e a composicao dos solos
analisados.

EQUIPAMENTOS

Capela

A Capela de Exaustdo de Gases ¢ um Equi-
pamento de Protecao Coletiva (EPC) funda-
mental para ambientes onde durante os pro-
cedimentos laboratoriais, utilizou-se a capela
para a preparagdo de solugdes, assegurando
um ambiente seguro e adequado para o ma-
nuseio de substancias quimicas voldteis e
potencialmente perigosas. Essas capelas sao
projetadas para proteger os trabalhadores e
garantir a seguranga, evitando a inalagdo de
substancias nocivas e mantendo o ambiente
controlado. Com a construgdo de diferentes
formas e materiais, conforme a finalidade de
uso, as Capelas de Exaustdao LCQ se destacam
por atenderem normas internacionais, como
a EN 14175, e sdo reconhecidas pela sua ex-
celente performance em seguranca, aerodina-
mica e resisténcia (Lutech, 2025).

Espectrofotometro de absor¢ao atomica

O Espectrofotometro de Absor¢iao Ato-
mica Shimadzu Série AA-7800 é um instru-
mento versatil projetado para atender a uma
ampla gama de aplicagdes analiticas. O equi-
pamento foi utilizado para realizar as leituras
dos elementos quimicos potassio (K), manga-
nés (Mn), ferro (Fe), sddio (Na), cobre (Cu) e
zinco (Zn), presentes nas amostras analisadas
onde ele permite a andlise de multiplos ele-
mentos por meio de um sistema que acomo-
da até oito lampadas de catodo oco, com co-
mutac¢do automatica entre elas. Além disso, o
sistema de chama suporta amostras com altas
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concentragdes ou solventes orgénicos, ofere-
cendo flexibilidade para diversas necessidades
laboratoriais (Shimadzu do brasil, 2025).

Para facilitar o uso, mesmo por iniciantes,
o AA-7800 incorpora o software WizAArd e
funcionalidades de otimiza¢do automadtica,
garantindo uma operagao intuitiva. O sistema
de atomizador duplo, disponivel nas versoes
manual e automatica, permite alternéncia fa-
cil entre os modos de chama e forno, adaptan-
do-se as exigéncias especificas de cada analise
(Shimadzu do brasil, 2025).

Mesa agitadora

O agitador pendular Te-240/1 é um equipa-
mento amplamente utilizado em laboratérios
para realizar a agitacao de funis de separagao
e outros recipientes semelhantes, que contém
amostras que necessitam ser agitadas por lon-
gos periodos para alcangar uma homogenei-
zacdo completa. O equipamento foi empre-
gado para promover a agitagdo das amostras
durante o procedimento de extra¢do com o
reagente Mehlich 3, garantindo uma interagao
adequada entre o solo e a solugdo extratora.
Esse tipo de agitador proporciona um movi-
mento oscilante de vai e vem, o que permite
que os recipientes se movam de maneira pen-
dular, favorecendo uma mistura suave e eficaz
das substancias contidas no interior. (Tecnal,
2025).

Balanga

A balan¢a analitica de precisaio modelo
ATY da marca Shimadzu foi empregada nas
pesagens realizadas neste trabalho, sendo
apropriada para laboratorios que demandam
medigoes precisas, estaveis e com bom cus-
to-beneficio. O equipamento possui sensibi-
lidade de 0,0001 g (quatro casas decimais) e
resposta rapida, sendo aprovado pelo Inme-
tro. Esta equipada com o sistema de pesagem
UNIBLOC, que permite ajustes no tempo
de resposta e na estabilidade, ideal para am-

bientes sujeitos a correntes de ar ou vibragoes
(Shimadzu do brasil, 2025).

UV-Visivel

O espectrofotometro Quimis Q898DPT
foi utilizado neste estudo ¢ um modelo bdsico,
adequado para laboratdrios cujas rotinas ana-
liticas ndo exigem equipamentos sofisticados
ou de alto custo. Este instrumento combina
as vantagens de um espectrofotometro digital
com uma excelente relagdo custo-beneficio,
sendo plenamente satisfatorio para analises
de rotina. O aparelho permite leituras diretas
em Absorbancia (Abs) e Transmitancia (%T),
operando com um feixe de luz visivel prove-
niente de uma lampada de tungsténio halogé-
nio. Sua faixa de absorbancia vai de 0 a 2 Abs,
o que atende adequadamente as demandas
das determinagdes realizadas neste trabalho
(Quimis aparelhos cientificos, 2025).

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste estudo se-
guiu os procedimentos descritos no Manual
de Andlises Quimicas de Solos, Plantas e Fer-
tilizantes, publicado pela EMBRAPA (2009),
com foco nos métodos recomendados para a
extragdo e determinagdo dos elementos em
amostras de solo. As etapas de preparo dos
reagentes, extragdo e quantificagao foram exe-
cutadas com algumas modificagdes conforme
os protocolos apresentados no artigo, visando
garantir a confiabilidade, reprodutibilidade e
comparabilidade dos resultados obtidos.

As analises foram realizadas no laboratdrio
da empresa Laborgeo, localizado no munici-
pio de Tijucas, estado de Santa Catarina. A La-
borgeo ¢é especializada em analises geoquimi-
cas, atuando com rigor técnico e instrumental
adequado para garantir a confiabilidade dos
resultados obtidos. Todo o processo analitico
seguiu protocolos estabelecidos e contou com
infraestrutura laboratorial compativel com as
exigéncias metodologicas da pesquisa.
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MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizagdo do experimento, forem
utilizados os seguintes materiais:

o Baldo volumétrico 1 L e 2 L (Preparo
das solugoes).

o Capela de exaustdao (Preparo das solu-
¢oes)

o Espatula (Pesagem dos reagentes).

o DPipetas graduadas de vidro de 1 mL, 5
mL, 10 mL, 20 mL (Preparo das solu-
¢oes).

o Pipetas volumétricas de vidro de 50 mL
e 100 mL (Preparo das solugdes).

» Balanga analitica (Pesagem dos reagen-
tes).

o Vidro relégio (Pesagem dos reagentes).

o Frascos ambar de 1 L (Armazenamento
das amostras).

o Frasco polipropileno escuro (Armaze-
namento das amostras).

o pHmetro (Ajustar o pH da solugdo)

o Recipiente de polipropileno com per-
furagdes (Secagem das amostras).

o Estufa (Secagem das amostras).

o Almofariz (Destorroar as amostras).

o Pistilo (Destorroar as amostras).

o Peneira 2,0 mm (Ajustar a granulome-
tria da amostra).

o Fundo de peneira (Receber a amostra
destorroada).

o Snap Cap de vidro 125mL (Extragdo
das amostras).

o Cachimbo calibrado 10 cm® (Volume
usado na extracdo).

o Proveta de 50 mL (Adicionar o Mehli-
ch 3).

o Mesa agitador Tecnal (Agitacdo na ex-
tracao).

o Pipeta automatica 10 mL, 5 mL e 1 mL
(Pipetar amostras e solugdes).

o Tubo de ensaio de 15 mL (Preparar as
amostras para determinagao).

o UV-Visivel (Determinagdo dos ele-
mentos).

o Absor¢do Atdémica (Determinacdo dos
elementos).

REAGENTES E SOLUCOES

Foram preparadas as seguintes solugoes re-
agentes:

Solugdo-estoque de NH,F 3,75 mol L™ +
EDTA 0,25 mol L ™!

Dissolveu-se, exatos, 138,9 g de fluoreto de
amonio (NH,F P.A.) em 600 mL de agua deio-
nizada, e logo apos foi adicionado 73,05 g de
EDTA P.A.. Homogeneizou-se bem a solugéo,
até que todos os reagentes se dissolvessem
por completo, e completou o volume para 1 L
num baldo volumétrico. A solugdo obtida, foi
guardada num frasco polipropileno escuro.

Solu¢io extratora (Mehlich 3)

Em um baldo plastico de 2,5 L foi se adi-
cionado 2 L de agua deionizada, logo apds
foram adicionados 50 g de nitrato de amonio
(NH4NO; PA.) e 20 mL da solugao-estoque
de NH.F + EDTA. Apos, acrescentaram-se
28,57 mL de acido acético glacial (CH;COOH
P.A.) e 2,05 mL de 4cido nitrico (HNOs P.A.).
Completou-se o volume com agua deionizada
e homogeneizou. Foi necessario calibra o pH
da solugao para 2,5 + 0,1, logo foi usado o aci-
do nitrico para reduzir o pH até o desejado.

Solugao concentrada de molibdato e
tartarato de amonio

Dissolveu-se 500 g de molibdato de amo-
nio [(NH4)sMo0;0,44H,0], e exatos 1,212 g
de tartarato duplo de antimonio e potassio
[K(SbO)C,H40¢¥%H,0], em uns 200 mL de
agua. Gradualmente adicionaram-se 700 mL
de acido sulfarico (H,SO,) concentrado. De-
pois do resfriamento, chegou-se a 1 L utilizan-
do um baldo volumétrico e agua deionizada,
no volume total. Guardou-se num frasco de
polietileno escuro, refrigerado.
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Solucio de acido ascérbico

Pesou-se 22,0 g de acido ascdrbico e co-
locou em baldo volumétrico de 250 mL. Foi
adicionado agua deionizada e agitado e com-
pletou-se o volume com agua deionizada. Foi
estocado num frasco de vidro, em um com-
partimento refrigerado e escuro.

Solugao de trabalho (molibdato + acido
ascorbico)

Em um baldo de 1 L com 500 mL de agua,
foram adicionados 20 mL da solugdo concen-
trada de molibdato e 10 mL da soluc¢ao de aci-
do ascorbico. Apds misturar tudo, completou-
-se o0 volume com agua destilada. A solugao
repousou a temperatura ambiente, antes de
utilizar.

Solugao Primaria (P: 500 mg/L; K e Na:

1000 mg/L)

Na preparacao da solugdo primadria foram
pesados os seguintes reagentes analiticos em
baldo volumétrico de 1 litro: 0,439 g de KH,-
PO, (fostato de potassio), 1,274 g de KCI (clo-
reto de potassio) e 2,542 g de NaCl (cloreto de
s6dio). Esses sais foram dissolvidos em Mehli-
ch 3, e 0 volume foi completado até 1 L.

Solu¢ao Secundaria (P: 100 mg/L; K e Na:
5000 mg/L)

A partir da solugao primaria, foi prepara-
da a soluc¢ao secundéria por meio de diluicéo,
onde foram utilizados 200 mL da solugao pri-
maria, completando-se o volume até 1 L com

Mehlich 3.

Solugdes de Trabalho de P, K e Na (Pa-
droes de Calibragao)

A partir da solu¢ao secundaria, foram pre-
parados cinco padrdes de trabalho com di-
ferentes concentragdes de fésforo, potassio e
sodio. Os volumes da solu¢do secundaria fo-
ram pipetados e diluidos com Mehlich 3 até 1
L (Tabela 1), conforme abaixo:

Volume da K Na
Padroes Solugdo P (mg/L) (m, /L)
Secundéria (mL) 8
C1 10 1
C2 20 2
C3 35 3,5
C4 50 5 10
C5 75 7,5 15
C6 100 10 20

Tabela 1 — Solug¢bes de trabalho de P, K e Na
Fonte: Autor (2025)

Solugao Primaria de Micronutrientes
(Fe: 100 mg/L; Cu e Zn: 20 mg/L; Mn: 80
mg/L)

Para preparar 1 L da solu¢ao primaria, fo-
ram utilizados os seguintes volumes: 100 mL
da solu¢do padrao de ferro (Fe) 1000 mg/L,
20 mL da solu¢ao padrao de cobre (Cu) 1000
mg/L, 20 mL da solugdo padrao de zinco (Zn)
1000 mg/L e 80 mL da solugdo padrao de
manganés (Mn) 1000 mg/L. Os volumes fo-
ram adicionados a um baldo volumétrico de 1
L, e o volume foi completado com mehlich 3.

Solug¢oes de Trabalho para Micronutrien-
tes (Padrées de Calibragao)

A partir da solugdo primaria, foram pre-
paradas cinco solugdes de calibragdo com as
seguintes concentragdes, volumes correspon-
dentes por litro e avolumados com Mehlich 3
(Tabela 2):

Volume da
Padres Solugdo Cu, Zn Fe Mn
Secundaria (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
(mL)
C1 125 0,25 1,25 0,5
C2 25 0,5 2,5 1
C3 50 1 5 2
C4 75 1,5 7,5 3
C5 100 2 10 4

Tabela 2 - Solu¢des de trabalho para
micronutrientes

Fonte: Autor (2025)
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PREPARO DA AMOSTRA

Para a preparagao das amostras de solo, o
material foi utilizado em in natura e acondi-
cionado em recipientes de polipropileno com
perfuragdes, permitindo a circulagdo de ar. As
amostras foram entdo submetidas a secagem
em estufa a 45 °C por um periodo de 48 horas.
Apds a secagem, o solo foi destorroado ma-
nualmente em almofariz, até que apresentasse
granulometria passante pela malha de 2 mm
(malha 10 mesh), evitando-se a moer eventu-
ais pedagos de rocha presentes nas amostras.

EXTRACAO

Para a extracdo, utilizou-se 10 cm® da
amostra de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) adi-
cionada com cachimbo em frascos de vidro de
125 mL, nos quais foram adicionados 50 mL
da solugdo extratora (Mehlich 3) com pipeta
automdtica (Figura 1). A mistura foi agitada
em agitador horizontal a 200 rpm durante dez
minutos. Apds esse periodo, o material foi dei-
xado em repouso aproximadamente 12 horas.

Figura 1 - Preparagio da extragdo

Fonte: Autor (2025)

DETERMINACAO DOS ELEMENTOS

Fosforo (P)

A determinacdo do fdsforo foi realizada
por espectrofotometria UV-Visivel. Para cada
amostra, foi transferida uma aliquota de 1 mL

do extrato para tubos de ensaio de 15 mL. Em
seguida, foram adicionados 7 mL da solugao
de trabalho contendo molibdato de amoénio,
tartarato de antimOnio e acido ascdrbico.
Apds a homogeneizagao, as amostras perma-
neceram em repouso por aproximadamente
15 minutos, permitindo o desenvolvimento
da coloragao azul caracteristica do complexo
formado entre o fésforo e os reagentes pre-
sentes (Figura 2). A leitura foi realizada em
espectrofotdmetro UV-Visivel (Figura 3), uti-
lizando comprimento de onda de 880 nm, re-
gistrando-se a absorbancia.

Para expressar os resultados em mg/dm?,
utilizou-se a equagdo (1), que permite conver-
ter os valores de absorbancia obtidos na anali-
se em concentragoes.

P=abs*FC*5 (1)

Onde:

P - Fosforo disponivel em mg/dm*

abs - Leitura de absor¢ao pelo UV-Visivel.

FC - Fator de corre¢io, determinado a par-
tir da curva de calibracao.

5 - Fator de dilui¢ao recorrente da extragao.

Figura 2 - Determinagéo do Fosforo

Fonte: Autor (2025)
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Figura 3 - UV-Visivel
Fonte: Autor (2025)

Potassio (K), Sodio (Na) e Manganés
(Mn)

A quantificagdo desses elementos foi reali-
zada por espectrofotometria de absor¢do atd-
mica em chama. Para isso, foram transferidas
aliquotas de 6 mL do extrato para tubos de
ensaio de 15 mL, e adicionados 6 mL da solu-
¢do extratora Mehlich 3. Apés homogeneiza-
¢do, as solugdes foram analisadas diretamente,
sem tempo de repouso adicional. As medi¢oes
foram realizadas em espectrofotometro de ab-
sor¢do atdmica, com uso de lampadas especi-
ficas para cada elemento e condi¢des otimiza-
das de leitura (gas comburente, tipo de chama
e comprimento de onda adequados).

Para a obtenc¢do dos resultados expressos
em mg/dm?, aplicou-se a equagdo (2), que
permite converter os valores de absorbancia
em concentragdes.

K, NaeMn = abs *FC*5* 2 (2)

Onde:
K, Na e Mn - Potassio, sddio e manganés
disponiveis em mg/dm*

abs - Leitura de absor¢do pela absorgao
atomica.

FC - Fator de correcdo, determinado a
partir da curva de calibragio.

5 - Fator de dilui¢do recorrente da extra-
cao.

2 - Fator de dilui¢ao utilizado no preparo
das amostras.

-

Figura 4 - Absor¢do Atdmica (AA-7800)
Fonte: Autor (2025)

Cobre (Cu) e Zinco (Zn)

A determinagdo de cobre e zinco também
foi realizada por espectrofotometria de ab-
sor¢ao atomica. Foram transferidos 10 mL do
extrato para tubos de ensaio de 15 mL, sem
adicdo de reagentes auxiliares. As amostras
foram homogeneizadas e, em seguida, ana-
lisadas diretamente no equipamento. As lei-
turas foram feitas com o uso de lampadas de
catodo oco especificas para cada elemento,
utilizando configuragdes apropriadas de cha-
ma e comprimento de onda.

A equagao (1) utilizada para a determi-
na¢ao do foésforo também foi aplicada na
quantifica¢ao de cobre e zinco, uma vez que
o principio de conversdo da absorbancia em
concentra¢ao é o mesmo. Isso permite padro-
nizar o calculo e garantir a consisténcia dos
resultados para esses elementos.

Ferro (Fe)

Para a determinagdo da concentracdo de
ferro, utilizou-se 0,1 mL da mesma solug¢do
previamente diluida utilizada para as analises
de potassio, sodio e manganés. Neste volume,
foram adicionados 9,9 mL de agua deioniza-




da, assim totalizando uma nova diluicao. A
solugdo proveniente da diluigdo foi devida-
mente homogeneizada e submetida a analise
por espectrofotometria de absor¢ao atomica
com sua determinada lampada de catodo oco
seguindo as recomendagdes para a calibragao.

A conversao dos dados obtidos para con-
centragdo, expressa em mg/dm?, foi realizada
por meio da equagdo (3).

Fe = abs * FC * 5 * 200 (3)

Onde:
Fe - Ferro disponivel em mg/dm*

abs - Leitura de absor¢do pela absorgao
atomica.

FC - Fator de correcdo, determinado a
partir da curva de calibragéo.

5 — Fator de dilui¢do recorrente da extra-
¢ao.

200 - Fator de dilui¢ao utilizado no pre-
paro das amostras.

ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a realizagdo dos procedimentos de
extracao e determinagdo dos elementos, tor-
na-se possivel proceder a analise dos resulta-
dos obtidos a partis dos calculos. A partir dos
dados gerados pelo extrator Mehlich 3 (Tabela
3), bem como dos resultados obtidos anterior-
mente por metodologias tradicionais descri-
tas no boletim técnico n.° 5 utilizado (Tabela
4), é viavel estabelecer uma comparagido entre
os métodos. Essa comparagdo permite avaliar
a eficiéncia analitica e interpretativa de cada
técnica, possibilitando a identificagdo da me-
todologia mais adequada para a determinagéo
da disponibilidade de nutrientes no solo.

FOSFORO (P)

Os resultados para fosforo evidenciaram
maior disponibilidade no Nitossolo Haplico
Eutrdfico (J11), o que é condizente com sua
elevada capacidade de reten¢do de nutrientes
e baixa fixa¢ao de fosforo, sobretudo pela pre-
senc¢a de matéria orgéanica e textura favoravel.
Em contrapartida, o Gleissolo Haplico Distré-
fico (J13) apresentou valores nulos de fésforo
extraido, o que é coerente com as limitagoes
quimicas desses solos hidromoérficos. Isso se
apresenta pelo uso do método Mehlich 3 onde
demonstrou-se eficaz em captar essas varia-
¢des, uma vez que sua composicao acida (pH
2,5) e a presenca de EDTA e NH,F favorecem
a extragdo de fosfatos ligados ao ferro e alu-
minio, tipicos de solos acidos e intemperados
(Pereira, 2019).

Além disso, a literatura aponta que o
Mehlich 3 apresenta elevada correlagio com
o fosforo absorvido por determinadas cultu-
ras, com coeficiente de determinagio, supe-
rior ao Mehlich 1 em alguns casos (Bortolon;
Gianello; Schlindwein, 2009). A capacidade
de prever resultados comprova sua eficién-
cia, mesmo em solos com caracteristicas fi-
sico-quimicas distintas. Bortolon e Gianello
(2008) também destacam que a precisao do
Mehlich 3 é menos afetada por variacoes de
textura, fator relevante ao considerar o Cam-
bissolo (J14) e o Argissolo (J15), que apresen-
taram teores intermediarios de fésforo na sua
analise.

POTASSIO (K)

A distribui¢do do potassio nas amostras re-
fletiu nitidamente a influéncia do tipo de solo
sobre a disponibilidade desse nutriente. Os
maiores teores foram observados no Nitos-
solo (J11), que apresenta boa capacidade de
troca catidnica (CTC), onde método Mehlich
3 se mostrou eficiente para extragdo de potas-
sio trocavel, pois utiliza o nitrato de aménio
(NH4NO3), que promove a troca iénica entre
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os cations do solo e os ions NH," presentes
na solugdo, facilitando a liberagdo do K* para
o extrato e enquanto isso mostrando meno-
res indices que apareceram no Gleissolo (J13),
que possui menor atividade coloidal e maior
suscetibilidade a lixiviagdo. (Santos et al,
2015).

Além disso, conforme destacado por Kro-
th (1998), o Mehlich 3 mostrou-se aplicavel a
uma ampla gama de solos brasileiros, inclusi-
ve os altamente intemperados, proporcionan-
do extragdo eficiente de potassio sem a neces-
sidade de reagentes altamente corrosivos onde
podemos ver no Argissolo J15 que obteve al-
tos teores.

SODIO (NA)

O sddio, apesar de nao ser um nutriente
essencial para a maioria das culturas, pode ter
implicagdes na salinidade e estrutura do solo.
Os resultados demonstraram teores baixos em
todas as amostras, como esperado para solos
sob clima imido e bem drenado. A extraciao
por Mehlich 3, embora nao seja tradicional-
mente usada para esse elemento, mostrou-se
funcional devido a presenca do nitrato de
amonio, que facilita a liberac¢ao de cations so-
luveis, inclusive o sédio (PEREIRA, 2019).

Segundo Santos et al. (2015), o Mehlich 3
pode apresentar maior sensibilidade a varia-
¢oes de temperatura, o que deve ser conside-
rado para a padronizagdo dos protocolos de
laboratorio, mas nao compromete sua capa-
cidade de extrair elementos como Na de ma-
neira eficiente. Essa observacdo corrobora os
resultados obtidos em nosso estudo, nos quais
a extragdo de sodio (Na) apresentou consis-
téncia e eficiéncia apesar dos baixos teores, in-
dicando que as condi¢des controladas durante
as analises laboratoriais foram adequadas para
minimizar efeitos indesejados da temperatura
e garantir a confiabilidade dos dados.

MANGANES (MN)

A quantidade de manganés obtida na ex-
tracdo correspondeu as especificidades qui-
micas e minerais dos solos analisados. O Ni-
tossolo (J11) apresentou teores mais elevados,
coerentes com seu potencial de liberagdo de
Mn ligado a fragdo ¢xidica. Jd& o Gleissolo
(J13), sujeito a condi¢des redutoras, também
apresentou manganés disponivel, o que pode
ser atribuido a solubilizacdo de Mn** sob con-
di¢oes de redugdo. O método Mehlich 3, por
conter acido nitrico e EDTA, favorece a extra-
¢do do manganés trocavel e parte do nao-tro-
cavel interferindo diretamente nos resultados
(Pereira, 2019).

De acordo com Consolini e Coutinho
(2006), a eficiéncia da extracdao de Mn pelo
Mehlich 3 é elevada mesmo em solos com alto
teor de matéria organica e variagdes de pH
que se aplicou neste caso, especialmente pela
acdo do EDTA, que previne a precipitacao do
elemento ap6s sua solubilizagio.

COBRE (CU)

A extragdo de cobre das amostras demons-
trou a eficiéncia do Mehlich 3, especialmente
no Nitossolo e Cambissolo, solos com capa-
cidade de adsorver esse micronutriente. O
método se destacou por extrair mais cobre
do que o extrator tradicional HCI 0,1 mol/L,
como observado por Schoninger et al. (2012),
devido a formagao de complexos estaveis com
EDTA, presente na solu¢ao Mehlich 3 (Scho-
ninger et al., 2012).

A correlagao entre os teores de Cu extrai-
dos por Mehlich 3 (Tabela 3) e os absorvidos
pelas plantas também ¢é alta, o que refor¢a
sua aplicabilidade pratica em diagndsticos
de fertilidade (Bortolon; Gianello, 2008). Os
autores apontam que o método permite ajus-
tar faixas interpretativas especificas, dada sua
sensibilidade maior que a do HCl, tornando-
-se adequado inclusive para solos com maté-
ria organica elevada e apresentando melhores
resultados.
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ZINCO (ZN)

Os teores de zinco extraidos foram compa-
tiveis com a natureza quimica dos solos anali-
sados. Em geral, os maiores teores ocorreram
no Nitossolo, enquanto os menores foram ob-
servados no Gleissolo. O Mehlich 3, embora
extraia em média 66% do zinco comparado
ao HCl, como mostram Consolini e Coutinho
(2006), apresenta excelente correlac¢ao, sendo
considerado eficiente, mesmo em solos com
variagoes de textura e matéria organica.

Contudo, ¢ importante destacar que o
Mehlich 3 pode subestimar o Zn em solos
com baixos teores do elemento, especialmen-
te devido ao seu pH menos acido que o HCl,
porém através do experimento foi possivel
perceber bom resultado do Zn. Apesar disso,
sua capacidade de extra¢ao em solos agricolas
com niveis adequados foi validada por estu-
dos realizados na UDESC, que refor¢am sua
aplicabilidade em ambientes com alto teor de
matéria organica (Schoninger et al., 2012).

FERRO (FE)

A andlise do ferro mostrou que o método
Mehlich 3 foi capaz de discriminar adequada-
mente os diferentes niveis de disponibilidade
do elemento entre as amostras, com destaque
para o Nitossolo (J11) e o Cambissolo (J14),
ambos com mineralogia rica em ¢xidos de
ferro. Essa eficiéncia é atribuida a presenca do
acido nitrico e do EDTA na solugéo extratora,
que contribuem para a solubilizagdo de for-
mas pouco disponiveis do ferro, inclusive em
solos com altos teores de dxidos de Fe e baixa
acidez (Pereira, 2019). O EDTA, em particu-
lar, atua como agente quelante, complexando
o Fe** liberado da fase solida, evitando sua
precipita¢ao durante a analise.

Bortolon e Gianello (2008) ressaltam que
0 Mehlich 3 extrai ferro eficientemente em

diferentes solos, inclusive os altamente intem-
perizados, gragas a sua composi¢ao multiele-
mentar. Além disso, seu desempenho é com-

pardvel a extratores mais agressivos, como
HCI 0,1 mol/L, mas com menor impacto am-
biental (Schoninger et al., 2012). No presente
estudo, essa eficiéncia foi confirmada, pois o
método detectou claramente as variacdes de
ferro entre os solos analisados, demonstrando
sua adequacdo para avaliar a disponibilidade
desse nutriente.

K Cu Zn Fe Na Mn P
(mg/ (mg/  (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/
dm?)) dm?) dm’) dm’) dm’) dm?) dmd)

J11 | 146,06 1,18 593 452,25 21,02 41,20 3491
J13 | 36,41 0,59 1,37 223,31 12,23 12,98 ND
J14 | 16,77 0,42 2,27 286,42 18,10 3,98 5,21
J15 | 86,95 0,91 7,63 471,10 26,58 2596 8,44

Tabela 3 - Resultados obtidos pela metodologia
da EMBRAPA 2009 (Mehlich 3)

Fonte: Autor (2025)

K Cu Zn Fe Na Mn P
(mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/
dm?) dm®) dm’) dm’) dm®) dm’) dm?)

J11 | 14934 2,86 506 459,23 21,33 43,01 13,9
J13 2523 056 126 23643 11,93 1507 ND
J14 1598 052 173 26809 17,09 4,09 1,72
J15 7909 1,08 7,56 472,10 2543 27,04 1,79
Tabela 4 - Resultados obtidos pela metodologia
do boletim técnico n.5°

Fonte: Autor (2025)

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo deste artigo
demonstraram boa correlac¢do entre os valores
obtidos pelo método tradicional e o método
de extracao Mehlich 3, apesar de pequenas va-
riagdes nos teores extraidos de fosforo, potas-
sio, sddio, manganés, cobre, zinco e ferro. Tais
varia¢des, no entanto, ndo comprometeram
a confiabilidade das analises, evidenciando a
compatibilidade dos resultados obtidos com o
novo método em relagao ao método de refe-
réncia. A repetibilidade dos dados também foi
satisfatoria, reforcando a robustez e a precisao
do método Mehlich 3.




Além da qualidade analitica, o método
Mehlich 3 se destaca por sua praticidade e
eficiéncia operacional. A aplicagao dessa solu-
¢do extratora permite a analise simultanea de
macro e micronutrientes em uma unica etapa,
0 que representa uma significativa economia
de tempo, reagentes e mao de obra. Essa faci-
litacao do processo analitico é especialmente
vantajosa para laboratérios de rotina, onde a
agilidade e a padronizagdo dos procedimen-

Dessa forma, recomenda-se a adog¢do do
método Mehlich 3 como substituto viavel e
eficiente aos métodos convencionais utiliza-
dos atualmente para analise de nutrientes em
solos. A adogdo desse método proporciona
vantagens tanto em termos econdmicos quan-
to técnicos, sem prejuizo a qualidade dos re-
sultados analiticos. Assim, a substituicao das
solugdes extratoras tradicionais pela solugao
Mehlich 3 se mostra uma alternativa eficaz.

tos impactam diretamente na produtividade e
nos custos operacionais.
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